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TD.  N°4.  Thermodynamique.  Filiere  SMA.  SI 
Corrige. 

I-Machines  thermiques. 

Exercice:  1.  Moteur  thermique  & Machine  frigorifique. 

1)  Representation. 

Sens  : horaire  (sens  des  aiguilles  d’une 
montre) 

Signe  du  travail  : W < 0 

C 

Qi 

D Ti  > T2 

Tl 
T2 

A 

► 

V 


2)  Relation  entre  volumes: 

BC,  transformation  isentropique  done  adiabatique:  TB  VB  1 — Tc  V/  1 
DA,  transformation  isentropique  done  adiabatique:  TD  — TA  V/-1 


On  a done  : ^ = V-f- 

”C  VD 


Y_a_  _ Y_d_ 
Vb  Vc 


^ = (l£)FT  = (!i)FT 
Vc  KTbj  yT2J 


V-A  _ 1 = (— )r-i 

VD  KTaj  W 


3)  Chaleurs  echanges 

AB  transformation  isotherme.  Gaz  parfait : Ail  — 0. 

Premier  principe  AU  — W2  + Q2  — 0 =»  Q2  — —W2  soit : Q2  — nR  T2  In  — (1) 

V a 

De  meme  pour  CD  (transf.  Isotherme),  AU  — Wi  + Q1  — 0 =>  Q±  = —Wx 

soit : Q1  = nR  7\  In  — (2) 

Vc 

On  deduit  de  (1)  et  (2) : y-  — nR  In  y-  — nR  In  d’apres  la  question  2) 

et  d’apres  (1),  nR  Iny-  — — jr,  d’ou  : y-=—^r=>y-  + jr  = 0,  ( egalite  de  Clausius) 

Interpretation  : L’egalite  de  Clausius  est  la  traduction  de  la  relation  : A Scyc[e  — 0.  (voir  cours). 
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4)  Representation  de  la  machine  : 


Source  T 

Qi<  0 


5)  Efficacite  : 

Par  definition  : 

energy  reckerckce 
energie  pay  ee 

Q2 

B = — 

H w 


Qz>0 

Fsource  T2 


D’apres  le  Premier  principe  : A U — W + Q4  + Q2  — 0 (3) 

D’apres  le  deuxieme  principe  : A Scvc[e  = — + — = 0 (4) 

7 T2 


D’apres  (3)  : W = - - Q2  et  d’apres  (4)  Qt  = - -1.  Q2 

h 

En  remplacant  dans  l’expression  de  l’efficacite  : 

P = -j — — = TjJ—  =>  p = T2_ 

Y2-Q2-Q2  y2-  1 Tl  Tl 

a xt  n 7*2  258  r . r 

A.N  : B — — — 6,45 

• T.  TL  9QQ tCQ  ' 


A XT  n ^2  258  r . r 

A.N  : B — — — 6,45 

p T\-T2  298-258 

6)  Chaleur  empruntee  a la  source  froide 
A.N  : Q2  = 6,445.12.  kj  = 11 A kj. 

Exercice:  2.  Moteur  a combustion  interne. 


1)  Representation  du  cycle  dans  le  diagramme  (P,  V). 
N.B  : les  courbes  des  adiabatiques  d’equation  : 

PVY  = cste  =>  P — ^7-,  ne  sont  pas  paralleles. 

Seul  un  diagramme  a l’echelle  donnera  une  idee  plus 
precise  sur  1’ allure  du  cycle  apres  avoir  calcule  les 
valeurs  numeriques  des  pressions  P2,  P3  et  P4. 

2)  AB,  transf.  Adiabatique  reversible,  on  done  : 

DT ZY  — rc-i-n  TT/y-l  — — k T T/t'-1  — T T/t'-1 


P=Y  =>  Qz=  P-W 


1(3) 

k 

(2)\ 

A 

\V 

(4) 

\ Jl  (1) 

i— 

PVy  = cste  ou  TVy  1 = cste  =>  T1  V/  = T2  V2  et  comme  V1  = a.V2,  on  deduit  que  : 

T 

T2  - Tt  a/-1  =*  — = ar~1 
Ti 

De  meme  pour  la  transf.  CD,  on  a : T3  Vj-1  — T4  V LK_1  car  V3  — V2  et  V4  = V1 


T3  = T4  ar_1  =»  -A  = a r~1 
T4 

Le  rendement  etant  defini  par  \rj  — — 1 + 

Et  sachant  que  pour  1 ’unite  de  masse,  on  a : 

Qi=  cv  (T3  -r2)e  t Q2  = Cy  (T4  — T4  ),  il  vient : r]  — 1 + 

avec  T4  — T2  a1_y  et  T3  — T4  ar~1,  on  deduit  que  17  = 1 — a1_y. 

3)  - AB,  transf.  Adiabatique  reversible,  on  done  : PVr  — cste , on  a done  : 
PXVY  = P2Vj  =>  P2  = Pt.  ay  ; A.N:  P2  = 11, 18  atm. 
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BC  transf.  isochore,  dans  le  cas  present : Q1  = 300  cal/ g = 300  kcal  /kg, 
Comme  Q\—  c°(r3  -T2)  =*  T3  = T2  + ^ = Tt  a^1  + ^ ; 

CV  CV 

A.N  : T3  = 291.  50-5  + — =»  T3  *2151  K , 

3 0,2 2  3 


Remarque  : cv  = 0,2  cal  /g.°C  = 0,2  cal  /g.K  car  AT  ( K ) = Ad  ( °C ) et  on  rappelle  que  : 


Cv  = ncv  = me  v avec 


Cy  = 


SQ 

dT 


De  meme,  on  a : P2V2  — n ■ R-  T 2 et  P3P2  = n-  7^  =>  '■ 

P3  = P2.-^—  ; A.N  : P3  = 11,18.  215*  = 37  atm. 

3 3 Tx  ar-1  ’ 3 ’ 291.(5)0'5 

CD,  transf.  Adiabatique  reversible,  on  done  : PVY  — cste,  on  a done  : 

3.a~y  ; A.N:  P4  = 3, 3 atm. 


P3  = T3-^~,  soit: 

h 


P3Vj  = PAV/  =>  PA  = P~  n-Y 


4 vl 

DA  transf.  isochore,  comme  precedemment  (pour  BC),  on  a : — = — 

74  A 


7k  = 7) 


p± 

>1 


A N : r4  = 960  K 

Calcul  du  rendement : rj  = 1 — a1-y  ; A.N  : tj  = 0,  55  = 55% 

11 

Remarque  :g  = 1 — a1_y  = 1 rr-  =1 p ; avec  a = -7- . Si  on  augmente  le  taux  de 

au,:j  V2 

compression  « a »,  le  rendement  tendrait  vers  l’unite.  Or  augmenter  « a »passerait  par  une 
augmentation  de  V1  ou  une  diminution  de  V2.  Dans  la  pratique,  on  ne  peut  augmenter  a volonte 
Vi  ni  reduire  a volonte  V2. 


Exercice:  3.  Pompe  a chaleur. 


1) 


Coefficient  de  performance  ou  Efficacite  : 

Soit  Qi  la  chaleur  echangee  par  la  pompe  avec  la  source  chaude,  Q2  la  chaleur  echangee  par  la 
pompe  avec  la  source  froide  et  W le  travail  re5u  par  la  pompe. 

Par  definition  : B = — — 

w 

D’apres  le  Premier  principe  : A U = W + Qi  + Q2  — 0 (1) 

D’apres  le  deuxieme  principe  : AScvde  = — + — = 0 (2) 

y 7i  T 1 


D’apres  (1)  , W — 
1 1 


Qi  ~ Qz,  et  D’apres  (2),  Qx  = - ^ . Q2,  d’ou  : /?  = 

1 2 -Q1-Q2 


A 


l+gl  1_pL 


Q 1 


Ti 


A -A 


A.N  : p = 


293 


293-268 


11,7 


Le  travail  consomme  est  tel  que:  /?  = — 


^ soit  W = — ^ ; A.N  : W — — 


164  kj 
11,7 


14  kj. 


2)  Etude  du  premier  dispositif  : 

M = Moteur,  P = Pompe 
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Le  schema  ci-dessus  montre  que  la  chaleur  re§ue  par  le  local  (positive  pour  le  local)  est  la  somme 
de  la  chaleur  rejetee  par  le  moteur  (— Q'2)  et  la  chaleur  foumie  par  la  pompe  (— Qi)  : 

Qiocal  — ~Q'2~  Qh  ( N.B  : Q'2  et  sont  negatives  par  convention) 

• Pompe  a chaleur  : 

Q1  et  Qi  chaleurs  echangees  et  W le  travail  re5u. 

D’apres  le  Premier  principe  : A U — W + Q1  + Q2  — 0 (3) 

D’apres  le  deuxieme  principe  : AScvde  = — + — = 0 (4) 

* n t2 

• Moteur 


D’apres  le  Premier  principe  : A U — W ’ + Q[  + Q2  — 0 (5) 

D’apres  le  deuxieme  principe  : A Scvde  = % + % — 0 (6) 

y t2 

Pour  les  relations  (5)  et  (6),  on  doit  preciser  que  : 

W’  — — W,  Q[  — Q , d'apres  I'enonce,  T[  — T3  et  T2  — T). 

Avec  ces  notations  les  relations  (5)  et  (6)  s’ecrivent : 

-W  + Q + Q2  = 0 (5’) 

| + |=0  (6’) 

Chaleur  reque  par  le  local. 

Qiocal  — ~ Qi~  Q' 2-  P°ur  calculer  cette  chaleur  il  faut  determiner  et  Q'2. 

D’apres  (6’) : Q2  = -Q.£  (7)  et  d’apres  (5’)  W = Q + Q2  = Q - Q. £ = Q(1  - h (8) 

'3  *3  l3 

Et  d’apres  (4)  Q2  = -^.Qi  et  d’apres  (3)  W = -Q1-Q2  = -&(  1 - (9) 

h h 


En  identifiant  les  expressions  de  W donnees  par  (8)  et  (9),  on  obtient : 


En  tenant  compte  de  cette  expression  et  de  celle  de  Q2  (7),  on  obtient : 


Qiocal  = ~ Ql~  Q'2  = Q-T~T2+  Q-r 

T\  3 


A.N  :Tl  = 293K  -,T2  = 268  K ; T3  = 483  K 


Qiocal  _ 1 7-3  . Tj_  _ Ti(T3-T2) 

Q - 1-^  T3  - r3(ri-r2)’ 

T 1 


Qiocal  293(483  - 268) 

Q 483(293  - 268) 
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3)  Etude  du  deuxieme  dispositif  : 


Le  schema  correspondant  a ce  dispositif  est  le  suivant : 


Le  schema  ci-  dessus  montre  que  la  chaleur  re§ue  par  le  local  (positive  pour  le  local)  est  dans  ce  cas 
fournie  par  la  pompe,  le  moteur  n’est  plus  en  communication  avec  le  local. 

Q local  — — Qi,  (Qi  est  negative  par  convention) 

• Pompe  a chaleur  : 

Dans  ce  dispositif,  la  pompe  a chaleur  fonctionne  entre  les  memes  sources  comme  dans  la 
premier  dispositif.  On  done  les  memes  relations. 

• Moteur : 

Dans  ce  dispositif,  la  source  froide  du  moteur  n’est  plus  le  local  mais  Pair  exterieur.  On  a 
done  : 

T2  — T2,\a  relation  (7)  s’ecrit  dans  ce  cas  : Q2  = — Q.  — (7’) 

Chaleur  reque  par  le  local. 


Q local  — — Qi,  le  calcul  de  la  chaleur  reque  par  le  local  est  analogue  au  calcule  precedent,  la 
seule  modification  a apporter  est  de  remplacer  7\  par  T2  dans  la  relation  (8).  On  a done  : 


W = Q(  1-h  (8’)  et  w = -Q1(\-h  (9) 

h n 


En  identifiant  les  expressions  de  W donnees  par  (8’)  et  (9),  on  obtient : 


Qi  ~ ~Q-  r|*  et  Qiocai  = ~ Qi  — Q-  _7 \ 

T i Tx 


1-^ 
T 3 


1 — ; 


12 
T 1 


A.N 


Q local 

Q 


268 

533 

268 

~293 


5,83 


4)  Comparaison  des  deux  dispositifs  : 

Les  resultats  de  cette  etude  montrent  que  : 

■f  Pour  une  difference  de  temperatures  de  la  chaudiere  de  50°C  ( 2 1 0 >260),  le  deuxieme  dispositif 
apporte  au  local  12%  de  chaleur  en  plus. 

■S  L’avantage  du  premier  dispositif  reside  dans  le  fait  de  foumir  au  local  la  chaleur  rejetee  par  le 
moteur. 

S L’avantage  du  deuxieme  dispositif  reside  dans  l’utilisation  d’une  chaudiere  a temperature  plus 
elevee,  ce  qui  a pour  consequence  un  meilleur  rendement. 


Pour  tirer  profit  de  la  chaleur  Q produite  : 

•S  La  temperature  de  la  chaudiere  doit  etre  la  plus  elevee,  done  le  deuxieme  dispositif  est  le 
plus  approprie. 
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Exercice:  4.  Moteur  Diesel. 


1)  Coordonnees  des  points  B,  C et  D : 

Point  B : A— >B,  transformation  reversible  adiabatique,  TAVA  1 — TB  VB  1 =>  VB  — VA.  (^-)r_1 
A.N  : VB  = 0,16  i. 

De  meme  on  a : TY  PA~r  = TY  PB~r  =>  PB  = PA.  C^)1^  ; A.N  : PB  = 44,3  atm. 

Point  C : B— >C,  transformation  isobare,  Pc  = PB  — 44,3  atm. 

De  plus,  loi  des  gaz  parfaits  ; PBVB  — n R.TB  et  PCVC  = n R.TC  =>  Tc  = ^-.TB  ; 

”b 

A.N  : Tc  = 1431  K 

•S  Point  D : C— »D,  transformation  reversible  adiabatique,  Tc  VY  1 — TD  Vj  1 =>  TD  —Tc.  {-^~)Y~^  ; 
A.N  : Td  = 569,7  K 

De  meme  on  a : Pc  VCY  — PD  VB  =>  PD  = Pc.  (— )Y  ; A.N  : PD  — 1,76  atm. 


A 

B 

C 

D 

P (atm.) 

1.00 

44,3 

44,3 

1,76 

T (K) 

323 

954 

1431 

569,7 

V (litre) 

2,4 

0,16 

0,24 

2,40 

2)  Allure  du  cycle  decrit  par  le  gaz  dans  le  diagramme  de  Clapeyron 

3) 

Nombre  n de  moles  du  gaz  : 

n _ PaKa  £ jy.  _ 8 94.  io-2  mole 

rta 

Ou  n = P°Vd  -,A.N\  n = 8,918. 10-2  mole 

rtd 

Soit  n » 8,9. 10-2  mole 


4)  Capacites  thermiques  : 

Cv  = ^ ; A.N  : Cv  = 1,86 ].  K~x  et  CP  = y.  Cv  ; AN  : CP  = 2,6  J.  K 

5)  Travaux  et  quantites  de  chaleurs  echanges  par  le  gaz  au  cours  de  chacune  des  transformations  AB, 
BC,  CD  et  DA. 

■f  A— >B,  transformation  reversible  adiabatique  : QAB  = 0 ; 

De  plus  A UAB  = Wm  = Cv.  (T B - TA)  ; A.N  : WAB  = 1,17  kj. 

■S  B— >C,  transformation  isobare  : QBC  = CP.(J'c~TB)\  A.N  : QBC  = 1,24  kj. 

Et  WBC  = -PB.  (Vc  ~ VB)  ; A.N  : WBC  = -0,35  kj. 

■S  C— >D,  transformation  reversible  adiabatique  : QCD  = 0 

Et  A UCD  = WCD  = Cv.  (Td  - Tc ) ; A.N  : WCD  = -1,6  kj. 

■S  D— >A,  transformation  isochore  : WDA  = 0 

De  plus  A UDA  = Qda  = Cv.  (TA  - TD)  ; A.N  : QDA  = -0,46  kj. 

6)  Rendement  thermodynamique  p du  moteur  Diesel  etudie. 


Par  definition  : p = 


w, 


cycle 


; avec  Qc  etant  la  quantite  de  chaleur  reque  par  le  moteur.  Dans  notre 


cas  Qc  = Qbc  = 1,24  kj.  D’ou  : 
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p = - 


A.N  : p = 0,63  = 63% 


W cycle  W ab  +^BC  + ^ CD 

Qbc  Qbc 

7)  Rendement  d’un  moteur  de  Camot  fonctionnant  entre  les  memes  temperatures  extremes  du  cycle. 

Les  temperatures  extremes  du  cycle  sont  TA  et  Tc  et  par  consequent,  le  rendement  de  Carnot  s’ecrit : 

PCarnot  = 1 “ ^ = ^,77  = 77% 

1 c 

8)  Pcamot  > pDiesei  > le  moteur  Diesel  est  mois  performant  que  le  moteur  de  Carnot  car  ce  dernier  est 
ideal  car  forme  de  transformations  reversibles. 


II-  Potentiels  thermodynamiques. 

Exercice  5 

Soit  V\  et  Ic  volume  et  l’entropie  du  systeme  (2  1)  et  V2  et  S2  le  volume  et  l’entropie  du  systeme  (X  2)  . 
Les  deux  systemes  etant  a l’equilibre  le  volume  V et  l’entropie  S de  1’ ensemble  sont  constants.  Sachant  que 
V = Vl  + V2  et  que  S = .S’,  + S2  (V  et  S etant  des  variables  extensives),  on  a : dV1  = —dV2  = dV  et 
dS1  = —dS2  = dS 

La  variation  d’energie  interne  totale  : 


dU  = dUi  + dU2  = T1dS1  - P1dV1  + T2dS2  - P2dV2 


dU  = T1dS1+T2dS2  - P1dV1  - P2dV2 
dU  = (7\  - T2)dS  - (Pi  - P2)dV 

Conime  a l’equilibre,  l’energie  interne  est  constante  soit  : dU  = 0,  ce  qui  implique  que  : 

7\  = T2  et  Pi  = P2 


Exercice  6 


1)  Pour  une  transformation  infinitesimale  reversible,  en  considerant  T et  P comme  variables  independantes 

a it  a L/ 

on  a:  dH  = TdS  + VdP  = CPdT  + (h  + V)dP  et  comme  : dH  = (— )PdT  + (— )TdP, 

On  a done  : cP  = (^)P  (1)  et  (h  + V)  = <^)T  =>  h = -V  + (^)r  (2). 

De  meme,  on  a : dS  = y = y dT  + j dP  , d’une  part  et  d’autre  part : dS  = (y )PdT  + )TdP 


Cp  *dS  ^ 

t ~ 


cp  ~ T^dr)p 


et 


h 

T ~ 


2)  On  a : G = H - TS 


(3) 

G H \d 

> - = S et  — (-) 

T T L dT  vryJ 


h = 


(4). 


+ (5) 


Or  on  a a la  fois  : cP  = (^)P  (1)  et  cP  = T(^)P  (3) 

D’ou  la  relation  (5)  s’ecrit  : (^)j^  = -y  + ^cP-y  = -y  => 


H = -T2 


p 
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Exercice  7 


On  sait  que  la  differentielle  de  F est : dF  = —SdT  — PdV 
L’equation  d’etat  s’obtient  a partir  de  P : 

P = —(^7 )t  = X _ 3T'V=  ~V  ’ SOlt  PV  = n-RT 

Et  l’entropie  : S = ~(^)v  = ~\nR  [l  - - 1 - + S0, 

[3  T VI 

-Rln — b /?Zn—  + 50, 

2 T0  V0] 

On  en  deduit  U,  ensuite  par  : U = F + TS  = ^ nR(T  — 70)  + U0 
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